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調査する研究が必要があるとされた [1]。このことを受け、世界保健機関 (WHO, World Health






を検討する研究が行われている [5] [6]。Mobi-kids研究では、10 - 24歳の小児・若年期を対象に
携帯電話使用と脳腫瘍との関連性を検討している [6]。
疫学研究では携帯電話端末による脳へのばく露の指標として、携帯電話端末の累積通話時間が
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一方、携帯電話は主にTDMA(Time Division Multiple Access)方式を用いて通信を行う第 2世













































3軸式電界プローブ 3502/01型 (Narda Safety Test Solutions GmbH)を用いた。基地局からの電
界強度の測定条件を表 2.1に示す。基地局のすべての周波数帯の電界強度を同時に測定するため




測定周波数 700 MHz － 2200 MHz
RBW 500 kHz
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 860 MHz － 890 MHz(800 MHz帯)
 945 MHz － 960 MHz(900 MHz帯)
 1475.9 MHz － 1510.9 MHz(1.5 GHz帯)
 1844.9 MHz － 1879.9 MHz(1.8 GHz帯)





















る測定値を記録した。測定風景を図 2.1に示す。移動ルートは大学構内の 9号館 9階の廊下 (屋内)
からスタートし、9号館 1階 (屋内)、12号館とカフェテリア館の間 (屋外)、カフェテリア館 (屋
内)、9号館近くの駐車場 (屋外)、9号館 5階実験室の順に移動した。各場所ではそれぞれ 10分間
留まりその場所における測定値を記録した (図 2.2)。
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図 2.1 測定風景 (屋内外における検討)
図 2.2 移動ルートと測定場所
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図 2.3 移動に応じた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
図 2.4 移動に応じた端末からの送信電力
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図 2.5 各場所における基地局からの電界強度
図 2.6 各場所における端末からの送信電力





測定場所は 2.3で行った測定場所から 9号館 5階の実験室 (屋内)を選択した。9号館 5階実験室
の概略と測定風景を図 2.7、図 2.8に示す。電界プローブは、実験室の窓から約 2 m離れた場所に
設置した。そのため屋内の中でも窓が近い場所である。電界プローブのそばに端末を置き、1回
の通話で 1 － 6時間通話を行った。これらの測定は平日 13時から翌日の 13時の 24時間行われ
た。なお、実験室は日中から夜にかけて人が数名出入りしたり作業をする状態が続いていた。
図 2.7 9号館 5階実験室概略
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図 2.8 測定風景 (定点における 24時間測定)
得られた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値における 24時間の推移を図 2.9に示す。
基地局の時間変化は周波数帯によるがおよそ 0 － 3 dBほどであった。明け方の 3 － 7時の時間帯
は比較的電界強度の時間変化が少なく、日中の方が大きかった。端末からの送信電力における 24
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図 2.9 基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値における 24時間の推移
図 2.10 端末からの送信電力における 24時間の推移
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る場合もある。1回の通話を 20分間とし、音声有の状態、無の状態をそれぞれ約 10分間作った。
音声有、無それぞれに対する通話時間を表 2.2に示す。なお、この測定中における基地局からの
電界強度の 6分間の移動平均値の時間変化は 0 － 1 dBほどであった。




測定 1 17:31 － 17:41 17:21 － 17:31
測定 2 17:42 － 17:52 17:52 － 18:02
得られた端末からの送信電力の推移を図 2.13に示す。また、音声の有無による送信電力の平均
値および中央値を表 2.3に示す。音声が有る場合の方が音声が無い場合に比べて送信電力の平均








音声有 音声無 音声有 音声無
測定 1 3.5 W (-25 dBm) 1.8 W (-27 dBm) 2.5 W (-26 dBm) 1.6 W (-28 dBm)
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日かけて行い、走行距離は約 150 km、走行時間は約 8時間であった。走行ルートを図 2.15に示
す。走行ルートは測定 1として郊外を多く走行、測定 2として市街を多く走行するルートとした。
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2.5.2 基地局からの電界強度および端末からの送信電力
得られた基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値を図 2.16、図 2.17に示す。図 2.16は測定
1(郊外を多く走行)、図 2.17は測定 2(市街を多く走行)で得られた値である。端末からの送信電力
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図 2.16 測定 1(郊外を多く走行)における基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
図 2.17 測定 2(市街を多く走行)における基地局からの電界強度の 6分間の移動平均値
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図 2.18 測定 1(郊外を多く走行)における端末からの送信電力
図 2.19 測定 2(市街を多く走行)における端末からの送信電力
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表 2.4 基地局からの電界強度のパーセンタイル値および平均値
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
800 MHz帯 測定 1 0.11 V/m 0.16 V/m 0.18 V/m 0.25 V/m
測定 2 0.13 V/m 0.20 V/m 0.25 V/m 0.40 V/m
900 MHz帯 測定 1 0.07 V/m 0.10 V/m 0.11 V/m 0.14 V/m
測定 2 0.08 V/m 0.13 V/m 0.18 V/m 0.32 V/m
1.5 GHz帯 測定 1 0.05 V/m 0.08 V/m 0.10 V/m 0.14 V/m
測定 2 0.06 V/m 0.13 V/m 0.16 V/m 0.28 V/m
1.8 GHz帯 測定 1 0.06 V/m 0.13 V/m 0.16 V/m 0.25 V/m
測定 2 0.11 V/m 0.20 V/m 0.25 V/m 0.40 V/m
2 GHz帯 測定 1 0.09 V/m 0.14 V/m 0.16 V/m 0.22 V/m
測定 2 0.14 V/m 0.20 V/m 0.32 V/m 0.56 V/m
表 2.5 端末からの送信電力のパーセンタイル値および平均値
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
本測定 測定 1 10 nW 0.25 W 4.0 W 5.0 W
測定 2 13 nW 0.40 W 0.16 mW 6.3 W
2.5.3 文献値との比較
本測定によって得られた基地局からの電界強度を、Jack T. Rowleyらの文献 [16]と比較した。
比較では、800 MHz帯 (860 － 890 MHz)、900 MHz帯 (945 － 960 MHz)、1.5 GHz帯 (1475.9








日本の文献値よりも約 10倍 － 100倍以上高い結果が得られた。平均値で比較すると、本測定で
得られた電力密度はオーストラリアやオーストリアと同程度であった。文献での日本のデータと
本測定で得られたデータが異なる理由としては、文献で引用している日本のデータは総務省の文





図 2.20 本測定で得られた基地局からの電力密度と文献値 [16]の比較
次に、第 3世代携帯電話端末からの送信電力を、我々の研究グループによって行われた先行研
究 [18]およびAzeddine Gatiらの文献値 [12]と比較した。比較を表 2.6に示す。我々の研究グルー
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表 2.6 本測定で得られた端末からの送信電力と文献値の比較
10th percentile 50th percentile Average(RMS) 90th percentile
本測定 測定 1 10 nW 0.25 W 4.0 W 5.0 W
測定 2 13 nW 0.40 W 0.16 mW 6.3 W
先行研究 [18] 1.0 W 25 W 0.84 mW 0.5 mW
文献値 [12] Outdoor ― ― ＜ 1 mW ―
2.5.4 地域ごとにおける基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値
次に、各地域ごとに基地局からの電界強度および端末からの送信電力の平均値を求めた。基地
局の平均値は 2乗平均平方根を求めた。走行ルート (図 2.15)のうち任意に選択した約 2 km × 2
km区画内の地域 7箇所を対象とし、各地域内の基地局からの電界強度および端末からの送信電
力の平均値を求めた。
対象地域とその地域の人口密度、測定時間を表 2.7に示す。人口密度は平成 22年 (2010年)の
国勢調査のデータを利用した。国勢調査は、緯度、経度を約 1 km × 1 kmに区画した基準地域






1の走行ルートと対象とした測定地域 3箇所、図 2.22に測定 2の走行ルートと対象とした測定地
域 4箇所を示す。
表 2.7 対象とした測定地域 7箇所
測定地域 測定地域の人口密度 測定時間
地域A 郊外駅周辺 (立川駅周辺) 10614 人=km2 2016=2=29 11:40 - 12:00
地域 B 住宅地 (瑞穂町～青梅市) 2517 人=km2 2016=2=29 12:41 - 12:47
地域 C 住宅地 (八王子市～町田市) 2020 人=km2 2016=2=29 15:09 - 15:11
地域D 繁華街・オフィス街 (新宿駅周辺) 10940 人=km2 2016=3=1 12:56 - 13:20
地域 E 住宅地 (目黒区～世田谷区) 21254 人=km2 2016=3=1 13:43 - 13:53
地域 F 住宅地 (世田谷区) 16639 人=km2 2016=3=1 14:17 - 14:28
地域G 住宅地 (多摩市) 8447 人=km2 2016=3=1 16:38 - 16:45
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図 2.21 測定 1(郊外を多く走行)の走行ルートと対象とした測定地域
図 2.22 測定 2(市街を多く走行)の走行ルートと対象とした測定地域
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図 2.24 各地域における端末からの送信電力
図 2.25 「繁華街・オフィス街」における端末からの送信電力の時間変化 (抜粋)







電界強度の時間変化は周波数帯によるがおよそ 0 － 3 dBほどであった。送信電力は 0 dBm以上












ばく露量の評価には、SAR(Specic Absorption Rate，比吸収率 [W/kg])を用いた。SARは、
単位質量の人体組織が単位時間あたりに吸収するエネルギーであり、以下の式で表される。Eは










瘍発生箇所の関連性の評価を 1cm3 の解像度で行うことを目標としている [9]。SARを 10 gで平
均した場合、組織によって 10 gは大きくなり得るため、特定の組織のばく露を分析することが困
難となる。そのため、ばく露評価には 1 gで SARを平均した値が好まれた [10]。疫学研究におい
ては、脳のばく露量を評価するために、1g平均 SARの最大値が用いられている [5]。本論文では、
脳の 1g平均 SARの最大値について評価した。脳の 1g平均 SARは、SEMCAD Xの機能を用い
て求めた (IEEE/IEC62704-1に準拠)。また、本論文では脳全体でばく露量を平均した場合につい
ても評価を行った。ここでは脳全体の平均 SARと呼ぶ。脳全体の平均 SARは、脳内の各セルの












に 800 MHz帯を 800 MHz、900 MHz帯を 900 MHz、1.5 GHz帯を 1.5 GHz、1.8 GHz帯を 1.8
GHz、2 GHz帯を 2 GHzとして計算を行った場合とで SARに有意な差は見られなかったため、
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 基地局の電波は大地に平行に入射する平面波と仮定








計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。基地局による SARを求めるためのモデルおよ
び条件を図 3.2、表 3.1に示す。モデルは解剖学的不均一人体モデルの日本人標準男性モデルの 20
歳のモデル [24]を用いた。全身モデルを計算した場合の脳の SARとの相対差が 10 ％以下となる
ように、肩から下を十分に含むモデルを用いた。垂直偏波入射では肩から下が平面波の半波長よ
り十分大きいモデルとして、800 MHz、900 MHz入射でModel1、1.5 GHz、1.8 GHz、2 GHz入
射でModel2を用いた。水平偏波入射の場合は、垂直偏波入射の場合に比べて全身モデルとの脳
の SARの相対差は小さくなることから [25] (詳しくは付録 Aを参照)、すべての周波数に対して






これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定された。基地局からの電界
強度は、2章より実環境下で得られた基地局のそれぞれの周波数帯における電界強度の平均値を
用いた。
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図 3.2 20歳 Taro [24]の肩上モデル
表 3.1 基地局による SARを求めるための計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 644 mm × 484 mm × 864 mm
Model 2 644 mm × 484 mm × 654 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,
1.5 GHz:12層, 1.8 GHz:11層, 2 GHz:11層)














応する周波数帯から 800 MHz帯 (815 MHz～845 MHz)、2 GHz帯 (1920 MHz～1980 MHz)であ
ると仮定した。数値計算では周波数を 800 MHz帯を 835 MHz、2 GHz帯を 1.95 GHzと仮定し
て SARを求めた。
計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。端末による SARを求めるためのモデルを図
3.3、図 3.4に示す。計算条件を表 3.3に示す。
端末モデルにはフリップ型の代表的な第 3世代携帯電話端末の数値モデルを用いた。この端末
は、図 3.3よりアンテナが端末中央に配置されているものである。図 3.5に、第 3世代以降の携帯
電話端末のメーカによって公表されている 10g平均 SARの最大値のヒストグラムを示す。モデル








端末モデルのアンテナの入力電力は、端末のアンテナの送信電力が最大値 250 mW の時に
iSAR(Schmid & Partner Engineering AG)で測定して得られた 10g平均 SARの最大値と数値
計算上で得られる 10g平均 SARの最大値が同程度となるようにし、180 mWとした。図 3.6に
iSARによる SAR測定イメージを示す。モデルは 1 × 1 × 1 mm3 に離散化して計算を行った。
吸収境界条件は、計算領域の境界面で吸収される平面波は少なくとも 90 ％より高い割合で吸収
されるように設定した。これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定さ
れた。なお、この計算は研究室の研究補助員の方に計算していただいた。
端末からの送信電力は、2章より実環境下で得られた端末からの送信電力の平均値を用いた。
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図 3.3 端末モデル
図 3.4 端末モデルの配置図 (Cheekポジション)
表 3.3 端末による SARを求めるための計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 550 mm × 470 mm × 610 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
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図 3.5 第 3世代以降の携帯電話端末のメーカによって公表されている 10g平均 SARの最大値


















大学構内を測定した場合における各場所における脳の 1g平均 SARの最大値を図 4.1、脳全体の
平均 SARを図 4.2に示す。これらの基地局および端末による脳の SARは、ガイドラインの値 (2
W/kg [23])と比較すると、ガイドラインの値は 10g平均 SARの最大値であるため直接的な比較
は出来ないが、基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値および脳全体の平均 SARが
W=kg － nW=kg のオーダーであることを考えると、ガイドラインよりはるかに小さいことが
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図 4.1 各場所における基地局および端末による脳の 1g平均 SAR
図 4.2 各場所における基地局および端末による脳全体の平均 SAR
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4.2.2 各地域における基地局および端末による SAR
東京都内を車で走行し測定した場合における各地域における脳の 1g平均 SARの最大値を図 4.3、
脳全体の平均 SARを図 4.4に示す。これらの SARは、各地域において自動車内に測定機器を設
置し得られた基地局の電界強度および端末の送信電力の平均値に基づいて求められたものであり、
本論文ではその地域における屋外での SARとした。これらの基地局および端末による脳の SAR
は、ガイドラインの値 (2 W/kg [23])よりもはるかに小さかった。各地域における基地局および









第 4 章 基地局および端末による脳の SAR 41
図 4.3 各地域における基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値
図 4.4 各地域における基地局および端末による脳全体の平均 SAR



























するかを確認するため、大学構内の 9号館 5階の実験室にて 24時間測定を行った。基地局からの
電界強度および端末からの送信電力の 24時間の推移を確認すると、電界強度の時間変化は周波数
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モデル (TARO)[29]を用いた。セルサイズは 2 × 2 × 2 mm3 である。全身モデルから肩より上
を取り出したモデル (以下、肩上モデル)と頭部のみを取り出したモデル (以下、頭部モデル)を
それぞれ用いて計算し、全身モデルを用いた場合との脳の 1g平均 SARの相対差を求めた。平面
波の周波数は 2 GHzとした。平面波を前後左右の 4方向および斜め上から入射させ全身モデル
との相対差を求めた。計算手法は FDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算には
SEMCAD X (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。吸収境界条件は、計算領域の境界
面で吸収される平面波は少なくとも 99 ％より高い割合で吸収されるように設定した。UPMLの
層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設定された。相対差は、SEMCAD Xの機能を用い
て求めた、脳内の各セルを中心とした 1g平均 SARの値を用いて算出した。相対差は以下の式で
導出した。各セルでの 1g平均 SARの大きさに応じた相対差を確認した。
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各モデルと全身モデルとの相対差 [％]
=
各モデルの脳の 1g平均 SAR 全身モデルの脳の 1g平均 SAR
全身モデルの脳の 1g平均 SAR × 100 (A.1)
図 A.1 計算モデル (TAROモデル)
表 A.1 計算条件
平面波 周波数 2 GHz
(垂直偏波・水平偏波) 電力密度 100 W=m2
セルサイズ 2 mm × 2 mm × 2 mm
計算領域 全身モデル [29] 744 mm × 484 mm × 1844 mm
頭部モデル 544 × 484 mm × 440 mm
肩上モデル 1 544 × 484 mm × 504 mm
肩上モデル 2 544 × 484 mm × 504 mm
肩上モデル 3 584 mm × 484 mm × 564 mm
吸収境界条件 UPML(10層)






ところで-20 － -30 ％と、過小評価となっていることがわかった。頭部の下に肩が 60 mm含まれ
る肩上モデル 1の場合は全身モデルとの相対差は-20 ％であった。一方、頭部の下に肩が 120 mm
含まれる肩上モデル 2の場合では全身モデルとの相対差は± 10 ％、180 mm含まれる肩上モデル
3の場合では 5 ％程度と小さい値であった。水平偏波入射の場合では、全身モデルとの相対差は
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(a) 頭部モデル (b) 肩上モデル 1
(c) 肩上モデル 2 (d) 肩上モデル 3
図 A.2 平面波正面方向入射時の脳の 1g平均 SARにおける全身モデルとの相対差
表 A.2 SARの値が大きいところに注目したときの脳の 1g平均 SARにおける各モデルと全身モ
デルとの相対差
垂直偏波入射 水平偏波入射
頭部モデル -20 － -30 ％ ± 10 ％
肩上モデル 1 -20 ％ ＋ 5 ％
肩上モデル 2 ± 10 ％ ± 2 ％
肩上モデル 3 ＋ 5 ％ ± 1 ％未満






ところで-20 － -30 ％と、過小評価となっていることがわかった。一方、頭部の下に含まれる肩
が入射する平面波の半波長より十分大きければ、全身モデルとの相対差は 10 ％以内となること
が示された。水平偏波入射の場合では、全身モデルとの相対差は同じモデルに垂直偏波を入射さ
























モデルとして 7歳モデル (図 B.1)、成人モデルとして 20歳モデル (図 B.2)を用いた [24]。
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計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.




に比べて全身モデルとの脳の SARの相対差は小さくなることから [25] (詳しくは付録Aを参照)、





吸収されるように設定した。これらの UPMLの層数は SEMCAD Xにより自動で最適な値に設
定された。計算条件を表 B.1、表 B.2に示す。
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図 B.1 7歳 Taro [24]の肩上モデル
図 B.2 20歳 Taro [24]の肩上モデル
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表 B.1 基地局による SARを求めるための 7歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 574 mm × 364 mm × 744 mm
Model 2 574 mm × 364 mm × 574 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,
1.5 GHz:12層, 1.8 GHz:11層, 2 GHz:11層)
表 B.2 基地局による SARを求めるための 20歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2 GHz
計算領域 Model 1 644 mm × 484 mm × 864 mm
Model 2 644 mm × 484 mm × 654 mm
吸収境界条件 UPML(800 MHz:13層, 900MHz:12層,




る周波数帯から 800 MHz帯 (815 MHz～845 MHz)、2 GHz帯 (1920 MHz～1980 MHz)である
と仮定した。数値計算では周波数を 800 MHz 帯を 835 MHz、2 GHz 帯を 1.95 GHz と仮定して
SARを求めた。
計算手法はFDTD(Finite Dierence Time Domain)法を用いた。計算にはSEMCADXVer.14.8.
6 (Schmid & Partner Engineering AG)を用いた。端末モデルにはフリップ型の代表的な第 3 世
代携帯電話端末の数値モデルを用いた。この端末は、図 3.3よりアンテナが端末中央に配置され
ているものである。
端末モデルのアンテナの入力電力は、端末のアンテナの送信電力が最大値 250 mW の時に
iSAR(Schmid & Partner Engineering AG)で測定して得られた 10g平均 SARの最大値と数値
計算上で得られる 10g平均 SARの最大値が同程度となるようにし、180 mWとした。モデルは
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表 B.3 端末による SARを求めるための 7歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 455 mm × 370 mm × 530 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
表 B.4 端末による SARを求めるための 20歳モデルの計算条件
セルサイズ 1 mm × 1 mm × 1 mm
周波数 835 MHz, 1.95 GHz
計算領域 550 mm × 470 mm × 610 mm
吸収境界条件 UPML(835 MHz:10層, 1.95 GHz:9層)
B.3 成人モデルとの比較
大学構内を測定した場合における 9号館 9階の廊下での脳の 1g平均 SARの最大値を表B.5、脳
全体の平均 SARを表 B.6に示す。これらの基地局および端末による脳の SARは、ガイドライン
の値 (2.0 W/kg) の 10000分の 1以下であった。小児と成人に対する SARを比較すると、2 GHz
帯を用いた場合の端末による SARにおいては小児の SARは成人の 2倍ほどであった。基地局に
よる SARは、端末よりも小児および端末による SARの差は小さく同程度であった。
表 B.5 9号館 9階の廊下における基地局および端末による脳の 1g平均 SARの最大値
　基地局　 端末
835 MHz 1.95 GHz
小児 (7歳) 0.56 W=kg 15 W=kg 19 W=kg
成人 (20歳) 0.53 W=kg 13 W=kg 9.0 W=kg
表 B.6 9号館 9階の廊下における基地局および端末による脳全体の平均 SAR
　基地局　 端末
835 MHz 1.95 GHz
小児 (7歳) 0.26 W=kg 1.5 W=kg 0.75 W=kg
成人 (20歳) 0.24 W=kg 1.1 W=kg 0.29 W=kg
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B.4 まとめ
脳の 1g平均 SARの最大値および脳全体の平均 SARを、小児と成人の場合で比較した。例と
して、9号館 9階の廊下における基地局および端末による SARを小児と成人の場合で比較した。
小児と成人に対する SARを比較すると、2 GHz帯を用いた場合の端末による SARにおいては小
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